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Beschreibung 

Generatorableitung, insbesondere fur einen Anschlussbereich 
im Generatorf undament 



Die vorliegende Erfindung betrifft eine Generatorableitung 
zur elektrischen Verbindung zwischen einem Generator und ei- 
nem Transf ormator, und insbesondere eine derartige Genera- 
torableitung, die in einem Anschlussbereich im Generatorf un- 
dament verwendet werden kann. 



Bei den Hochstromverbindungen, den so genannten Generatorab- 
leitungen, handelt es sich um die elektrische Verbindung zwi- 
schen einer Standerwicklung eines Generators im Inneren eines 
Generatorgehauses und einem zugehorigen Maschinen- Oder 
Blocktransf ormator in Kraftwerken. Der konstruktive Aufbau 
dieser elektrischen Verbindung ist ublicherweise einphasig 
isoliert, d,h. jeder der drei Stromleiter des 3-Phasen-Dreh- 
stromsystems ist in einer separaten, ebenfalls elektrisch 
leitenden Kapselung, einer so genannten Ableitungshiille (auch 
als Hullrohr bezeichnet) , in einer koaxialen Struktur ange- 
ordnet. Derartige Generatorableitungen sind zum Beispiel aus 
der DE 25 45 832 C2 und der DE 196 19 729 Al bekannt. 

Zum besseren Verstandnis der Erfindung wird an dieser Stelle 
zunachst anhand der Fig. 4 und 5 der Aufbau . einer. herkommli- 
chen Generatorableitung naher beschrieben. Die Generatorab- 
leitung 10 besteht im Wesentlichen aus einem zylindrischen 
Innenleiter 11 und einem konzentrisch zu dem Innenleiter 11 
angeordneten zylindrischen Htillrohr-Anschlussbereich 12 als 
Kapselung des Innenleiters . Die drei Innenleiter 11 der drei 
Phasen sind mit ihren zugehorigen drei isolierten Hullrohren- 
Anschlufibereich 12 in einem Anschlussbereich im Generatorf un- 
dament 14 an der Unterseite eines Generators an die drei Ge- 
neratordurchf uhrungen 16 herangef uhrt . Zur Erhohung der me- 
chanischen Sicherheit gegenuber Schwingungen sind die Innen- 
leiter 11 uber flexible Dehnungsb&nder 18 aus Kupfer mit den 
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Generatordurchfuhrungen 16 verbunden. Zu dem gleichen Zweck 
kann auch das Hullrohr-Anschlussbereich 12 einen Dehnungsbalg 
(nicht dargestellt) aufweisen. Der Innenleiter 11 ist ferner 
iiber eine Scheibendurchf uhrung 20 zum Beispiel aus Gieftharz 
gegen die Innenwandung des Hullrohres-Anschlussbereich 12 ab- 
gedichtet. Bei herkommlichen Generatorableitungen 10 werden 
sowohl die zylindrischen Innenleiter 11 als auch die Hull- 
rohre-Anschlussbereich 12 aus Rein-Aluminium Al 99 , 5 her- 
gestellt. An die Generatorableitungen 10 schlieften sich Lei- 
terrohre 22 und Hullrohre 23 von jeweils grofierem Durchmesser 
als die Innenleiter 11 bzw. die Hullrohre-Anschlussbereich 12 
an. 

Die elektrische Spannungsebene der Generatoren und der Gene- 
ratorableitungen liegt heutzutage je nach Generatorleistung 
zwischen 12 und 36 kV (sog. Mittelspannungsebene ) . Entspre- 
chend dieser Spannungsebene muss die Luftstrecke zwischen dem 
Innenleiter und dem Hullrohr ( Erdpotential) mindestens 120 
bis 320 mm betragen. Zum Beispiel bei Dampf kraf twerken mit 
Generatorleistungen von 600 bis 900 MW und einer Generator- 
spannung von 21 bis 27 kV ergibt sich eine Stromstarke zwi- 
schen 18 und 25 kA sowohl im Innenleiter als auch im aufieren 
Hullrohr. Infolge dieser Strome treten Stromwarmeverluste 
auf, die zu einem Temperaturanstieg des Innenleiters und des 
Hullrohres fuhren. Urn die nach IEC bzw. ANSI geforderten ma- 
ximal zulassigen Temperaturen von 90°C fur den Innenleiter 
und von 70°C fur das Hullrohr einhalten zu kdnnen, mussen die 
Durchmesser und Wandstarken sowohl von Innenleiter als auch 
von Hullrohr entsprechend dimensioniert werden. 

Die raumlichen Platzverhaltnisse erlauben es zumeist, die 
drei einphasigen Generatorableitungen in alien Spannungs- und 
Stromvarianten in Aluminium auszufuhren und zu installieren . 
Lediglich bei einem Anschlussbereich in einem Generatorf unda- 
ment, wie es in Fig. 4 veranschaulicht ist, werden wegen der 
technischen / elektrischen Anf orderungen und der sehr engen 
Platzverhaltnisse sowie des geringen Abstandes der Generator- 
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durchfuhrungen am Generator herkdmmlicherweise Innenleiter- 
konstruktionen aus Kupfer eingesetzt. Diese Kupferrohre kon- 
nen wegen des besseren elektrischen Leitwerts gegeniiber Alu- 
miniumrohren bei geringerem Durchmesser und geringerer Wand- 
starke unter Einhaltung der zulassigen Temperaturen die glei- 
chen Stromstarken Ubertragen. 

Neben den hoheren Materialkosten, der schwierigeren schweiss- 
technischen Handhabung und dem hoheren Gewicht von Kupfer ge- 
geniiber Aluminium besteht dabei ein besonderes Problem darin, 
zwischen dem dunneren Innenleiter 11 aus Kupfer und dem an- 
schlieftenden Leiterrohr 22 mit grolierem Durchmesser aus Alu- 
minium eine spezielle lot- und schwei/itechnische elektrische 
schweiA-/lottechnische Verbindung 24 herzustellen. Es bestand 
deshalb Bedarf, insbesondere fur Anschlussbereiche im Genera- 
torfundament einfachere und preiswertere Konstruktionen von 
Generatorableitungen zu entwickeln. 

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, eine Gene- 
ratorableitung mit einem plat zsparenden und zugleich einfa- 
chen Aufbau vorzusehen, welche die elektrischen Anf orderungen 
sowie die thermischen Grenzwerte einhalt und insbesondere 
auch fur den Einsatz in Anschlussbereichen im Generatorf unda- 
ment bei vergleichsweise groflen Blockleistungen von bei- 
spielsweise mehr als 18 KA geeignet ist. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemaB dadurch geldst, dass der 
Innenleiter der Generatorableitung ein inneres Rohr und ein 
aulleres Rohr aufweist, und dass die Strombahnen in Langsach- 
senrichtung des Innenleiters wenigstens einmal zwischen dem 
aufleren Rohr und dem inneren Rohr wechseln. 

Die Erfindung geht dabei von der Oberlegung aus, den Innen- 
leiter anstelle aus Kupfer wieder aus dem leichteren, preis- 
werteren und einfacher zu verarbeitenden Aluminium zu ferti- 
gen und dennoch eine platzsparende Konstruktion zu finden. 
Hierzu wird in der Generatorableitung fur den Innenleiter ei- 
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ne so genannte Doppelrohrlosung aus einem inneren Rohr und 
einem aulieren Rohr vorgeschlagen, deren auliere Abmessung 
gleich der herkSmmlichen platzsparenden Losung des fruheren 
Innenleiters aus Kupfer ist. Mit dieser Doppelrohrlosung 
sollte der Gesamtstrom des Generators in etwa zwei gleiche 
Teile aufgeteilt werden. Bei der Obertragung von Gleichstrom 
durch den Innleiter werden das innere Rohr und das aufiere 
auch tatsachlich mit jeweils etwa 50% des Gesamtstroms beauf- 
schlagt; dies gilt jedoch nicht fur die Obertragung von Wech- 
selstrom. 

Im Fall der Obertragung von Wechselstrom flielit nahezu der 
gesamte Strom (> 95%) im aulieren Rohr des Innenleiters. Der 
Grund fur diesen Effekt ist der unterschiedliche Wechsel- 
stromwiderstand der beiden Rohre bzw. der bei Wechselstrom 
vorhandene Skineffekt. Beide konzentrischen Rohre des Innen- 
leiters stellen elektrisch einen Rohrleiter dar, durch dessen 
aulieren Rohrmantel nahezu der gesamte Strom flielit. Da wegen 
der standardisierten Generatoranschlusskonf iguration das au- 
liere Rohr des Innenleiters den fruheren Durchmesser des In- 
nenleiters aus Kupfer besitzt, ist wegen des schlechteren 
Leitwerts von Aluminium gegenuber Kupfer eine deutliche Ober- 
schreitung der zulassigen Innenleitertemperaturen zu erwar- 
ten. Allein der Aufbau eines Innenleiters mit Doppelrohrkon- 
struktion lost daher noch nicht die oben genannte Aufgabe. 

Es ist daher angestrebt, dass in der Doppelrohrlosung fur den 
Innenleiter in beiden Rohren des Innenleiters in etwa der 
gleiche Stromfluss vorherrscht. Dies wird erf indungsgemali da- 
durch erzielt, dass die Strombahnen in Langsachsenrichtung 
des Innenleiters wenigstens einmal zwischen dem aulieren Rohr 
und dem inneren Rohr des Innenleiters wechseln. Durch den 
Wechsel der Strombahnen von innerem Rohr zu aulierem Rohr und 
umgekehrt kann der Wechselstromwiderstand, die elektrische 
Einf lussgrolie fur die Stromauf teilung, zwischen den beiden 
Strombahnen und damit auch der Stromfluss zwischen den beiden 
Strombahnen angeglichen werden. Durch die Auf teilung des Ge- 
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neratorstroms auf das innere und das aufiere Rohr ist es mog- 
lich, die zulassigen Temperaturgrenzwerte einzuhalten, selbst 
wenn fur den Innenleiter statt Kupfer Aluminium verwendet 
wird. 

Vorteilhafterweise wechseln die Strombahnen in Langsachsen- 
richtung des Innenleiters einmal an einer Mittelposition in 
Langsrichtung des Innenleiters zwischen dem aufieren Rohr und 
dem inneren Rohr, so dass eine Stromauf teilung in etwa zwei 
gleiche Teile erfolgt. 

Zur Erzielung einer moglichst gleichmaliigen Stromauf teilung 
sollten das innere Rohr und das aufiere Rohr des Innenleiters 
aufierdem konzentrisch angeordnet sein. 

Der Wechsel der Strombahnen erfolgt in einem bevorzugten Aus- 
f uhrungsbeispiel dadurch, dass das innere und das auiiere Rohr 
des Innenleiters jeweils in Querrichtung getrennt und dann 
kreuzweise wieder miteinander verbunden werden. 

Wie bereits erwahnt, eignet sich die Generatorableitung der 
vorliegenden Erfindung insbesondere auch fur den Einsatz in 
einem Anschlussbereich im Generatorf undament - 

Die mit der Erfindung erzielten Vorteile bestehen insbeson- 
dere darin, dass fur eine platzsparende und kompakte Kon- 
struktion einer Generatorableitung fur den Innenleiter Alu- 
minium verwendet werden kann. Die Verwendung von Aluminium 
bringt Kostenvorteile mit sich, da die Materialkosten nied- 
riger und die Verarbeitung einfacher als bei Kupfer sind. Au- 
fierdem sind keine aufwandigen lot- und schweifitechnischen 
Verbindungen zwischen Kupfer- und Aluminiummaterial erforder- 
lich. Das niedrigere Gewicht von Aluminium bietet ferner Vor- 
teile beim Transport und der Handhabung vor Ort. 

Ein bevorzugtes Ausf Uhrungsbeispiel der Erfindung wird anhand 
der beiliegenden Zeichnungen n^her erlautert. Darin zeigen: 
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Fig, 1 eine schematische Darstellung des Anschlusses von 

drei Generatorableitungen gemafi der vorliegenden Erfin- 
dung in einem Anschlussbereich im Generator fundament; 

Fig, 2 eine vergrofterte Darstellung der Einzelheit B von 
Fig. 1, die den Aufbau eines bevorzugten Ausfuhrungs- 
beispiels einer erf indungsgemalien Generatorableitung 
zeigt; 

Fig- 3a und b eine vergroflerte Darstellung des Innenleiters 
der Generatorableitung von Fig. 2 bzw. ein Ersatz- 
schaltbild davon; 

Fig- 4 eine schematische Darstellung des Anschlusses von 
drei her kommlichen Generatorableitungen in einem An- 
schlussbereich im Generatorf undament ; und 

Fig. 5 eine vergroflerte Darstellung der Einzelheit E von 
Fig. 4, die den Aufbau der her kommlichen Generatorab- 
leitung zeigt. 

Es folgt eine Beschreibung eines bevorzugten Ausf iihrungsbei- 
spiels einer Generatorableitung gemafi der vorliegenden Erfin- 
dung, die vorteilhaf terweise in einem Anschlussbereich im Ge- 
neratorf undament verwendet werden kann. Der besseren Ober- 
sichtlichkeit halber werden fur gleiche Bauteile bzw. Ele- 
mente die gleichen Bezugszif f ern wie bei der herkommlichen 
Generatorableitung von Fig. 4 und 5 verwendet. 

Im Generatorf undament 14 eines Generators ist eine Generator- 
f undamentof f nung 26 vorgesehen, durch den die drei elektri- 
schen Verbindungen des 3-Phasen-Drehstromsystems liber An- 
schlussstiicke 28 und Generatordurchf uhrungen 16 aus dem Ge- 
neratorgehause herausgef uhrt sind. Die Generatorableitungen 
10 der drei Phasen bestehen jeweils aus einem zylindrischen 
Innenleiter 11 und einem konzentrisch zu dem Innenleiter 11 
angeordneten Hullrohr-Anschlussbereich 12 zur einphasigen 
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Kapselung des Innenleiters 11. Die Innenleiter 11 sind uber 
flexible Dehnungsbander 18 aus Kupfer mit den Generatordurch- 
fuhrungen 16 verbunden f um eine mechanische Sicherheit gegen- 
iiber Schwingungen fur die elektrische Verbindung zu gewahr- 
leisten. Aus dem gleichen Grund kann auch der Hullrohr- 
Anschlussbereich 12 mit einem balg- Oder wellrohrartigen Aus- 
dehnungskompensator (nicht dargestellt) versehen sein. 

Wie insbesondere in Fig. 2 zu erkennen, ist der Innenleiter 

11 uber eine Scheibendurchf uhrung 20 aus Giefiharz gegen die 
Innenwand des Hullrohr-Anschlussbereichs 12 abgedichtet. Au- 
Gerdem geht der Innenleiter 11 in ein Innenleiterrohr 22 mit 
groBerem Durchmesser uber, und der Hullrohr-Anschlussbereich 

12 geht in ein Hullrohr 23 mit groflerem Durchmesser uber. So- 
wohl der Innenleiter 11 als auch der Hullrohr-Anschluss- 
bereich 12 sind aus Aluminium, insbesondere Rein-Aluminium 
Al 9 9,s/ hergestellt. 

Der AuBendurchmesser Da des Aluminium-Innenleiters 11 der er- 
f indungsgemaften Generatorableitung 10 entspricht dem Auften- 
durchmesser des Kupf er-Innenleiters der herkommlichen Kon- 
struktion von Fig. 4 und 5, so dass die bestehenden Konfigu- 
rationen fur einphasige Generatoranschlusslosungen, d.h. die 
Ausfuhrung des Generatorf undaments 14 und die kompakte Anord- 
nung der Generatordurchf uhrungen 16 beibehalten werden kdn- 
nen . 

Wie in den Fig. 2 und 3a) dargestellt, ist der zylindrische 
Innenleiter 11 aus Aluminium als so genannte Doppelrohrkon- 
struktion ausgebildet, d.h. der Innenleiter 11 ist aus einem 
inneren Leiterrohr 11a und einem aulieren Leiterrohr lib sowie 
einer kreuzweisen Verbindung 30 aufgebaut. Das innere Leiter- 
rohr 11a und das aufJere Leiterrohr lib sind vorzugsweise kon- 
zentrisch zueinander angeordnet und sind beide aus Aluminium 
gefertigt. Zur Herstellung der kreuzweisen Verbindung 30 wer- 
den das innere und das Sufiere Leiterrohr 11a, lib zum Bei- 
spiel in Querrichtung des Innenleiters 11 getrennt und an- 
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schlieftend uber eine X-Verschaltung mit Flachprof ilen aus 
Aluminium wieder schweifitechnisch verbunden. 

Durch diese Doppelrohrkonstruktion des Innenleiters 11 wech- 
seln die Strombahnen im Innenleiter 11 in Langsrichtung des 
Innenleiters 11 an der Stelle der kreuzweisen Verbindung 30 
zwischen dem inneren Leiterrohr 11a und dem aufteren Leiter- 
rohr lib. Auf diese Weise wird erreicht, dass auch bei einer 
Wechselstromubertragung der Gesamtgeneratorstrom I Ge n auf das 
innere Leiterrohr 11a und das auliere Leiterrohr lib aufge- 
teilt wird. 

Um eine gleichmafiige Aufteilung des Generatorstroms I Ge n auf 
das innere Leiterrohr 11a und das auflere Leiterrohr lib zu 
bewirken, sollte die kreuzweise Verbindung 30 in der Mittel- 
position in Langsrichtung, d.h. auf halber Lange L/2 des In- 
nenleiters 11 angeordnet sein. Ferner sollten die Geometrien 
des Innenleiters 11, d.h. die Durchmesser und Wandstarken der 
Leiterrohre 11a und lib im ersten und im zweiten Abschnitt 
gleich sein. 

Es wird an dieser Stelle aber darauf hingewiesen, dass die 
vorliegende Erfindung nicht auf einen Wechsel der Strombahnen 
in der Mitte des Innenleiters 11 beschrankt ist. Es ist 
grundsatzlich auch moglich, mehrere Wechsel der Strombahnen 
zwischen innerem Leiterrohr 11a und aufierem Leiterrohr lib 
vorzusehen. Zum Beispiel kann ein erster Wechsel etwa bei H 
und ein zweiter Wechsel etwa bei % der Lange des Innenleiters 
11 erfolgen. Auch ist die kreuzweise Verbindung 30 nicht auf 
die oben angegebene Konstruktion beschrankt, sie sollte je- 
doch moglichst niederohmig sein. 

Wie aus dem Ersatzschaltbild der Doppelrohrkonstruktion von 
Fig. 3b) hervorgeht, sind einerseits die induktiven Wider- 
stande Xa des aufteren Leiterrohres lib im ersten und im zwei- 
ten Abschnitt gleich (Xai=Xa 2 ) und die Widerstande Ra des au- 
fieren Leiterrohres lib im ersten und im zweiten Abschnitt 
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gleich (Rai=Ra 2 ) , und andererseits sind die induktiven Wider- 
stande Xi des inneren Leiterrohres 11a im ersten und im zwei- 
ten Abschnitt gleich (Xii=Xi 2 ) und die Widerstande Ri des in- 
neren Leiterrohres 11a im ersten und im zweiten Abschnitt 
gleich (Rii=Ri 2 ) • Damit sind auch die Wechselstromwiderstande 
Za des aufleren Leiterrohres lib im ersten und im zweiten Ab- 
schnitt gleich (Zai=Za 2 ) sowie die Wechselstromwiderstande Zi 
des inneren Leiterrohres 11a im ersten und im zweiten Ab- 
schnitt gleich (Zii=Zi 2 ) . Weiter setzt sich der Wechselstrom- 
widerstand der einen Strombahn, die im ersten Abschnitt durch 
das aufiere Leiterrohr lib und im zweiten Abschnitt durch das 
innere Leiterrohr 11a fiihrt, zusammen aus Z = Zai + Zi 2 , und 
der Wechselstromwiderstand der anderen Strombahn, die im ers- 
ten Abschnitt durch das innere Leiterrohr 11a und im zweiten 
Abschnitt durch das aufiere Leiterrohr lib fiihrt, setzt sich 
aus Z = Zix + Za 2 zusammen. Mit Za x =Za 2 und Zii=Zi 2 ergibt sich 
daher, dass die Wechselstromwiderstande Z in beiden Strombah- 
nen gleich sind, Bei gleichen Wechselstromwiderstanden Z in 
beiden Strombahnen muss auch in beiden Strombahnen der glei- 
che Strom fliefien, namlich I = I Ge n / 2. 

Durch diese bevorzugt gleichmafiige Aufteilung des Stromflus- 
ses durch das innere Leiterrohr 11a und das aufiere Leiterrohr 
lib des Innenleiters 11 werden automatisch auch die Stromwar- 
meverluste gleichmafiig auf beide Leiterrohre 11a und lib auf- 
geteilt, so dass die zulassigen Temperaturen fur den Innen- 
leiter 11 eingehalten werden konnen, selbst wenn fur das in- 
nere und das aufiere Leiterrohr 11a, lib des Innenleiters 11 
Aluminium mit einem schlechteren elektrischen Leitwert als 
Kupfer verwendet wird. 

Wie in Fig. 2 und 3a) dargestellt, weisen das innere und das 
aufiere Leiterrohr 11a und lib des Innenleiters 11 ferner Luf- 
tungsof fnungen 32 auf, urn den Innenleiter 11 von aufien und 
von innen mit Kuhlluft insbesondere uber naturliche Konvek- 
tion kuhlen zu konnen. 
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In einem bereits in der Praxis getesteten Ausf Qhrungsbeispiel 
einer erf indungsgemalien Generatorableitung 10 mit dem oben 
beschriebenen Aufbau betragt zum Beispiel die Lange L des In- 
nenleiters 11 etwa 1,0 bis 2 m, der Durchmesser des Hallrohr- 
5 Anschlussbereichs 12 betragt etwa 1,3 bis 1,5 m, der Auiien- 
durchmesser Da des aulieren Leiterrohres lib des Innenleiters 
11 betragt etwa 600 mm, und der Auliendurchmesser Di des inne- 
ren Leiterrohres 11a betragt etwa 400 mm. Die Wandstarken des 
inneren und des aufieren Leiterrohres 11a und lib sind jeweils 
10 zu etwa 20 mm gewahlt. 
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Patentanspriiche 

1. Generatorableitung (10) zur elektrischen Verbindung zwi- 
schen einem Generator und einem Transf ormator , mit einem zy- 
lindrischen Innenleiter (11) und einem konzentrisch zu dem 
Innenleiter angeordneten zylindrischen Hullrohr-Anschluss- 
bereich (12), 

dadurch gekennzeichnet, 

dass der Innenleiter (11) ein inneres Leiterrohr (11a) und 

ein aulieres Leiterrohr (lib) aufweist, und 

dass die Strombahnen in Langsrichtung des Innenleiters (11) 
wenigstens einmal zwischen dem aufieren Leiterrohr (lib) und 
dem inneren Leiterrohr (11a) wechseln. 

2. Generatorableitung nach Anspruch 1, bei der das innere und 
das aufiere Leiterrohr (11a, lib) aus Aluminium gefertigt 
sind. 

3. Generatorableitung nach Anspruch 1 oder 2, bei der die 
Strombahnen in Langsachsenrichtung des Innenleiters (11) ein- 
mal an einer Mittelposition in Langsrichtung des Innenleiters 
zwischen dem aufieren Leiterrohr (lib) und dem inneren Leiter- 
rohr (11a) wechseln. 

4. Generatorableitung nach einem der Anspruche 1 bis 3, bei 
der das innere Leiterrohr (11a) und das aufiere Leiterrohr 
(lib) des Innenleiters (11) konzentrisch angeordnet sind. 

5. Generatorableitung nach einem der Anspruche 1 bis 4, bei 
der zum Wechseln der Strombahnen das innere und das aufiere 
Leiterrohr (11a, lib) jeweils in Querrichtung getrennt und 
kreuzweise wieder miteinander verbunden (30) sind. 



6. Generatorableitung nach einem der Anspruche 1 bis 5, bei 
der die Generatorableitung (10) in einem Generator-anschluss- 
bereich im Generatorf undament (14) angeordnet ist. 



12 

Zusammenf assung 

Generatorableitung fur einen Generator-Anschlussbereich im 
Genera tor fundament 

5 

Es wird eine Generatorableitung (10) zur elektrischen Verbin- 
dung zwischen einem Generator und einem Transf ormator vorge- 
schlagen, die einen zylindrischen Innenleiter (11) und einen 
konzentrisch zu dem Innenleiter angeordnetes zylindrisches 

10 Hullrohr-Anschlussbereich (12) aufweist. Der Innenleiter (11) 
ist aus einem inneren Leiterrohr (11a) und einem aufieren Lei- 
terrohr (lib) , bevorzugt jeweils aus Aluminium, aufgebaut und 
so ausgebildet, dass die Strombahnen in Langsrichtung des In- 
nenleiters (11) wenigstens einmal zwischen dem aufieren Lei- 

15 terrohr (lib) und dem inneren Leiterrohr (11a) wechseln. 

Fig. 1 
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